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Uncertainty	  of	  ecosystem	  models	  

The	  uncertainty	  of	  modeled	  fluxes	  is	  from	  three	  main	  
sources	  (Beck	  1987):	  	  

–  input	  variables	  (e.g.,	  imperfect	  land	  cover	  or	  
climate	  data)	  

– model	  parameters	  (e.g.,	  imperfectly	  or	  poorly	  
defined	  parameters	  due	  to	  lack	  of	  informa.on)	  

– model	  structure	  (e.g.,	  incomplete	  or	  flawed	  
underlying	  processes	  and	  assump.ons)	  



Parameter estimation 

• 	  Differen.al	  evolu.on	  (DE)	  
-‐ 	  Easier	  to	  use	  
-‐ 	  Single	  value	  
-‐ 	  No	  uncertainty	  info	  

• 	  Markov	  chain	  Monte	  Carlo	  (MCMC)	  
-‐ 	  Probability	  density	  func.on	  (PDF)	  
-‐ 	  Uncertainty	  analysis	  
-‐ 	  Computa.onally	  demanding	  
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Parameter	  variability	  within	  a	  vegeta7on	  type	  
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Uncertainty	  of	  regional	  carbon	  fluxes	  



Figure	  5.	  Structure	  of	  the	  PnET-‐CN	  model.	  Boxes	  represent	  pools	  and	  
numbered	  arrows	  represent	  fluxes:	  (1)	  Gross	  photosynthesis	  &	  ozone	  
uptake	  (2)	  Foliar	  respira.on	  (3)	  Transfer	  to	  mobile	  pools	  (4)	  Growth	  
and	  maintenance	  respira.on	  (5)	  Alloca.on	  to	  buds	  (6)	  Alloca.on	  to	  
fine	  roots	  (7)	  Alloca.on	  to	  wood	  (8)	  Foliar	  produc.on	  (9)	  Wood	  
produc.on	  (10)	  Soil	  respira.on	  (11)	  Precipita.on	  &	  N	  Deposi.on	  (12)	  
Canopy	  intercep.on	  &	  evapora.on	  (13)	  Snow-‐rain	  par..oning	  (14)	  
Snowmelt	  (15)	  Macro-‐pore	  flow	  (16)	  Plant	  uptake	  (17)	  Transpira.on	  
(18)	  H2O	  Drainage	  (19)	  Woody	  liHer	  (20)	  Root	  liHer	  decay	  (21)	  Foliar	  
liHerfall	  (22)	  Wood	  decay	  (23)	  N	  Mineraliza.on	  &	  Nitrifica.on	  (24)	  
Plant	  N	  uptake	  (25)	  N	  transfer	  to	  soil	  solu.on.	  
	  

A process-based ecosystem model – PnET-CN 



Figure	  6.	  Observed	  fluxes	  versus	  modeled	  fluxes	  for	  NEP,	  ET,	  streamflow,	  and	  streamwater	  
chemistry:	  (a)	  monthly	  ET	  (mm	  mo-‐1);	  (b)	  monthly	  streamflow	  (mm	  mo-‐1);	  (c)	  monthly	  N	  loss	  (g	  N	  
m-‐2	  mo-‐1).	  Solid	  lines	  are	  the	  regression	  lines,	  and	  dashed	  lines	  are	  1:1	  lines.	  
	  



Figure	  9.	  Uncertainty	  of	  historical	  
(1950-‐1999)	  and	  projected	  (2000-‐2099)	  
annual	  NEP	  under	  different	  emission	  
scenarios	  (A2,	  A1B,	  and	  B1)	  at	  BartleH	  
Experimental	  Forest.	  For	  each	  scenario,	  the	  
red	  line	  stands	  for	  the	  mean	  of	  annual	  NEP	  
simulated	  with	  parameter	  PDFs,	  and	  the	  
shade	  area	  stands	  for	  2	  standard	  devia.ons	  
away	  from	  the	  mean. 
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Structural	  uncertainty	  



Summary	  

• 	  Model	  parameters	  vary	  not	  only	  across	  plant	  func.onal	  types	  (PFT)	  but	  also	  
within	  a	  given	  PFT	  

• 	  Parameter	  es.mates	  from	  a	  single	  site	  are	  not	  representa.ve	  of	  the	  parameter	  
values	  of	  a	  given	  PFT	  

• 	  Cross-‐site	  (or	  joint)	  op.miza.on	  using	  observa.ons	  from	  mul.ple	  sites	  
encompassing	  a	  range	  of	  site	  and	  climate	  condi.ons	  considerably	  improves	  the	  
representa.veness	  and	  robustness	  of	  parameter	  es.mates	  	  

• 	  Parameter	  uncertainty	  can	  lead	  to	  a	  large	  uncertainty	  in	  regional	  fluxes	  

• 	  It	  remains	  a	  challenge	  to	  quan.fy	  structural	  uncertainty	  and	  to	  separate	  it	  from	  
parameter	  uncertainty	  

• 	  We	  plan	  to	  work	  towards	  assessing	  the	  full	  uncertainty	  of	  model	  simula.ons	  

	  



Gridded,	  high-‐resolu.on	  (1km)	  flux	  es.mates	  over	  North	  America	  (2000-‐2012)	  



Published	  work	  on	  parameter	  and	  flux	  uncertainty	  
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